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Pary atomów tworzone podczas zderzenia kondensatów 
Bosego-Einsteina
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Kondensat Bosego-Einsteina - ogólnie

System jest 
nadciekły

To tu!

BEC

Chmura 
termicznaSystem jest

nierównomierny

“Większośc atomów w jednym orbitalu w pułapce”
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Kondensat – skale energii, długości
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Hel metastabilny - eksperyment

Naddzwiękowe
zderzenie 

kondensatów

Hel metastabilny - eksperymentHel metastabilny - eksperyment

W efekcie, 
uzyskuje się rozkład pędów

Detekcja pojedynczych atomów
wydajność
η ~ 12%
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Halo rozproszonych atomów

- Tworzone przez pary atomów o przeciwległym pędzie

- Skorelowane pary są potencjalnie użyteczne do:
- interferometrii 

[poniżej poziomu szumu śrutowego]
- badania podstaw mechaniki kwantowej

[n.p. paradoks Einstein-Podolsky-Rosen] 
- ...

- Niestety, w praktyce pary nie są doskonałe...
Korelacja gęstości

Opis bezpośrednio z Hamiltonianu kwantowego
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Trudności w symulacji dynamiki

np. N=100 000 atomów, 
sieć obliczeniowa P=3 x 106 punktów

(1) pełny opis niemożliwy:  
~ PN współczynników w funkcji falowej

(2) opis średniego pola nieużyteczny:  
Halo tworzone przez procesy spontaniczne, w stanach gdzie średniego pola nie ma

(3) opis Bogoliubowa też dalej za duży:
wymaga diagonalizacji macierzy ~ P x P w każdym punkcie czasowym

--->  (2A) perturbacje średniego pola też nieużyteczne:  
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Ułaskawianie trudnosci z wielkością opisu

(1) Zamiast funkcji falowej Ψ(x)        [PN zmiennych]

stan można dokładnie zapisać także jako rozkład 
prawdopodobieństwa P(α,β) pól półklasycznych α(x), β(x) 
(tzw reprezentacja positive-P)

[teraz Strasznie dużo zmiennych]

(2) Pobieramy próbki tego rozkładu prawdopodobieństwa
mamy S próbek pól α(x), β(x) 

[teraz tylko 2SP zmiennych!]

w limicie S --> ∞  opis zmierza do dokładnego

(3) Próbki podlegają równaniom różniczkowym 
(Z odpowiednio dobranym szumem)

[można sobie liczyć]
[ALE, ograniczona precyzja]

(4) Szacujemy niedokładność metodami statystycznymi
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Spontaneous four-wave mixing of de Broglie waves: beyond optics
V Krachmalnicoff, J-C Jaskula, M Bonneau, V Leung, G Partridge, D Boiron, CI Westbrook, 
PD, P Ziń, M Trippenbach, KV Kheruntsyan, 
Phys. Rev. Lett. 104, 150402 (2010)

• Prostolinijny model z optyki kwantowej:
– Halo kuliste
– Średni pęd rozproszonych atomów jak przed zderzeniem
– Mocne korelacje między przeciwległymi atomami

• Zaobserwowano:
– Halo wyraźnie niekuliste
– Średni pęd mniejszy niż przed zderzeniem
– Korelacje znacznie słabsze :-(

• Nadzieja:
– Lepszy model wyjaśni przyczyny..
– Polepszenie korelacji w następnej 

iteracji eksperymentu

Eksperyment                  Symulacja
                                      (pełny model)
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Co się okazało: nie tak samo jak w optyce

Eksperyment

Symulacja

Psucie korelacji

1) Wytrącenie atomu z kondensatu
kosztuje energię µ/2→ prędkość 
rozproszonych atomów jest 
mniejsza niż kondensatów

2) Efekt “narciarza”:
1) Pozwala odzyskać część 

energii
2) Psuje przeciwległość 

atmów w parze → słabsze 
korelacje

“Efekt Narciarza”
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Sub-Poissonian number differences in four-wave mixing of matter 
waves

J-C Jaskula, M Bonneau, G Partridge, V Krachmalnicoff, PD, KV Kheruntsyan, A Aspect,
Phys. Rev. Lett. 105, 190402 (2010)

• sub-Poissonowskie fluktuacje w różnicy ilości atomów o przeciwległym pędzie

Var(N
i
 – N

j
)     <      <Ni+Nj>
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Sciśnienie par w halo- o co chodzi

• Na co komu “sub-Poissonowskie fuktuacje w różnicy ilości atomów”? 

– Interferometria o czułości większej niż możliwe to “klasycznie”.

– Świadczy to o splątaniu atomów w przeciwległych (odległych!) wiązkach

– Krok w kierunku badań paradoksów mechaniki kwantowej typu 
Einstein-Podolsky-Rosen na obiektach które są:

• Masywne
• Złożone

Eksperyment

Symulacja

Skąd ta imperfekcja??
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Wnioski

• Efekt średniego pola kondensatów na rozproszone pary został częściowo wyjaśniony

• Odkryto że dotychczas ignorowany “efekt narciarza” miewa mocny wpływ na
właściwości ultra-zimnych atomów

• Uzyskano nieklasyczne pary atomów w przeciwległych wiązkach

Plany na przyszłość

• Lepiej odseparowane wiązki rozproszonych atomów za pomocą sieci optycznej w tle

• W kierunku badań paradoksów kwantowych z masywnymi, złożonymi obiektami
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